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I STRUCTURE REACTIVE DE PIED PROTHETIQUE. 

(§7) - Prothese de membre. 

- La structure est caracterisee en ce que 

- la semelle (10) constltue un element reactlf en forme de 
ressort-lame comprenant 

. una voOte-cambrion (11), 

. une spatula anterieure (12) prolongeant la voOte en pre- 
sentant une carnbrure Inverse de celie de la voOte, 

. une spatule posterieura (13) prolongeant la voOte en 
presentant une carnbrure inverse de cells de la voOte, 

- I'armature de cheville (20) est constitute par un ele- 
ment reactif en forme de C lie a la semelle dans la partle de 
raccordement ante la voOte et la spatula arriere. 

Application aux protheses totales de pied. 
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La presente invention concerne le domaine des prothfeses externes con?ues pour 
reconstituer ou remplacer un organe naturel d^faillant et elle vise, plus 
sp^cifiquement, le domaine des prothfcses de pied consid^rfes dans le sens 
fonctionnel compiet, c'est-i-dire incluant l'articulation de la cheville k laquelle 
appartiennent k cette fin les epiphyses distales du tibia et du p6ron6. 

Le besoin de pouvoir compenser l'absence d'un pied naturel s'est deja fait 
sentir depuis de nombreuses annees et un grand nombre de propositions ont 6t6 
formulas dans ce sens. 

Les premieres propositions ont simplement consist k remplacer le pied naturel 
par une prothfese rigide, par exemple en bois, qui ulterieurement a 6t6 munie d'une 
articulation visant k assumer les fonctions de la cheville. 

Ensuite, des propositions plus 61abor6es ont 6t6 formulas en faisant intervenir 
des structures en forme de lame de ressort, destin6es k etre enrobtSes dans une masse 
rShabilitatrice en elastomfere ou analogue. Un exemple d'une telle technique est, 
entre autre, illustree par le brevet US 4.959.073. 

Quels que soient les matdriaux utilis6s pour r&riiser de telles structures, il s'est 
rapidement av<Jr6 qu'elles pr^sentaicnt un avantage de restitution de travail 
emmagasin6 lors de la marche et pouvaient Stre qualifies de r&ctive ou de 
dynamique, mais qu'en r6alit£, il convenait de les r&diser sous differents modules, 
de manure k pouvoir adapter leurs caractSristiques de r<5activit6. En proc6dant de la 
sorte toutefois, de telles prothfeses devenaient alors d'un prix de revient incompatible 
avec les objectifs g6n6ralement pris en compte pour appareiller les handicaps. 

Par ailleurs, de telles prothfeses ne sont pas r6put6es pour procurer une stabilite 
latdrale convenable et posent des probtemes d'appui en cas de marche sur des sols 
plus ou moins en divers ou irnJguliers. On congoit qu'un tel inconvenient est de 
nature quasi men t r6dhibitoire pour les handicapes. 

La technique ant&ieure a connu une autre proposition visant k r6aliser la 
structure k partir d'une semelle sur laquelle se trouve adaptee une armature 
sensiblement en U, dont la partie centrale ou Sme est dirigde vers l'avant. L'une des 
branches est li<Se k la semelle de manifcre que la partie centrale en U se trouve 
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sensiblement situee k environ un tiers de l'extremite avant de la semelle et la seconde 
branche est destin^e & porter des moyens de liaison avee un pyldne. 

Une telle technique peut etre illustrfe par le brevet fran^ais 88-16573 
(2.640.499). 

Dans une telle proposition, Tarmature en U est, semble-t-il, pnJvue pour 
assumer une fonction de ressort favorisant une certaine souplesse d'attaque qui est 
compietee par Interposition d'une masse eiastique entre les deux branches de 
I'armature. 

Si, par de tels moyens, l'amortissement de Pimpact du talon peut etre assurde, 
le caractfcre r^actif qui est recherche et que Ton est en droit d'attendre, ne prend pas 
en compte les differentes sequences de la marche. 

Le premier inconvenient devant etre note est celui de la situation au tiers 
anterieur de la partie de I'armature en U responsable de la flexion. Une telle position 
ne correspond pas k un enroulement, un deroulement et une flexion naturelle autour 
des axes d'articulation de la cheville naturelle. 

Par ailleurs, la reaction de la masse eiastique, lors de Tallegement et du 
deroulement avec d&ollement du talon, tend i produire recartement relatif ou 
Touverture de la branche superieure de I'armature et retarde d'autant la fonction de 
flexion qui devrait normalement intervenir par 1 'intermediate de la semelle pour 
correspondre au deroulement entretenu naturellement par le d€placement relatif entre 
les m6tatarses et les orteils. 

De tels inconv&iients ne sont pas de nature 4 produire un confort optimal et 
ne permettent pas d'envisager d'appareiller un handicap^ pour la marche normale 
et/ou la pratique d'exercices physiques, voire sportifs, faisant intervenir des impacts 
au sol plus forts, des deroulements plus rapides et des enroulements de m&atarses 
plus amples. 

L'objet de l'invention est de proposer des perfectionnements aux prothfcses de 
pied relevant, plus particulterement, de la seconde famille ci-dessus, de telle sorte 
que des caracteristiques de flexion, d'amortissement de I'impact du talon, de 
deroulements reactifs de la semelle et de stabilite transversale, puissent etre fournies, 
afin de favoriser une marche normale et/ou la pratique d'exercices physiques 
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impliquant V intervention des pieds. 

Pour atteindre les objectifs ci-dessus, la structure reactive de pied prothetique 
est caracterisfe en ce que : 

la semelle constitue un element rdactif en forme de ressort-lame 
comprenant 

une voute-cambrion sensiblernent centrale, 
une spatule ant6rieure, formant plante, prolongeant la 
voute vers Tavant en pr£sentant une cambrure inverse de 
celle de la voflte, 

une spatule post£rieure, formant talon, prolongeant la 
voQte vers Farrifere en pr6sentant une cambrure inverse de 
celle de la voute, 
Tarmature de cheville est constitute par un element r6actif en 
forme de C d6formable eiastiquement dans son plan et lie par 
Tune de ses branches k la semelle dans la partie de 
raccordement entre la voute et le talon. 
Diverses autres caract£ristiques ressortent de la description faite ci-dessous en 
r^rence au dessin annexg qui montre, k titre d'exemples non limitatifs, des formes 
de realisation de Tobjet de l'invention. 

La figure 1 est une 616vation de la structure reactive conforme k Tinvention. 
La figure 2 est une vue en plan prise sensiblernent selon la ligne II-II de la 
figure 1. 

La figure 3 est une vue en plan analogue k la figure 2, mais montrant, k plus 
petite 6chelle, une variante de realisation. 

Les figures 1 et 2 illustrent la structure reactive de pied prothetique destinee 
k etre incorporfe k un enrobage 1, en toute matifere apprdpri£e, habituelle dans la 
technique des proth&ses. Pour cette raison, un tel enrobage n'est pas dtcrit plus 
avant, £tant considtrg comme relevant de l'homme de Tart. A titre d' information, 
un tel enrobage a pour vocation de repr&enter une prothfese d£finissant une cheville 
2, un pied proprement dit 3, offrant une conformation la plus proche possible d'un 
pied ordinaire et incluant, en particulier, une vofite plantaire 4 m£nag£e entre une 
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protuberance arrifere 5 materialisant le talon et une plante proprement dite 6. 

La structure reactive de pied proth&ique conforme k {'invention, comprend une 
semelle 10 qui est realist sous la forme d'un ressort-lame, afin d'offrir une certaine 
faculty de deformation dastique. La semelle 10 peut etre realisee en de nombreux 
materiaux differents, mais pour allier des caracteristiques de resistance, de flexibilite 
et de l£gferet£, il apparait preferable de realiser cette semelle en fibres de carbone 
impr6gn6es et noyees dans une r6sine polymerisee et, par exempie, k partir de fibres 
de carbone tissees, constitutes en nappes successives, telle que cette technique est 
d6jk utilisee dans d'autres domaines. 

La semelle 10 est conformee pour presenter une parte sensiblement centrale 
11 cambree, formant une voute-cambrion qui se trouve prolongee par deux parties 
terminales qualifiees de spatule anterieure 12 et de spatule posterieure 13. De 
preference, mais non obligatoirement, la semelle 10 est realisee pour presenter une 
epaisseur constante sur la partie voute-cambrion et une epaisseur decroissant 
progressivement en direction des spatules 12 et 13. 

La conformation de la semelle 10 est egalement choisie pour que la spatule 12 
presente une courbure inverse de celle de la vodte 11, de mdme d'ailleurs que celle 
de la spatule posterieure 13. 

La semelle 10 est realisee, de manifcre que pour son utilisation, la face 14a, 
correspondant au creux de la vofcte-cambrion, soit dirigee en direction d'un plan 
d'appui fictif, tel que celui designe par la lettre P et qui, pour une meilleure 
comprehension, est consider comme materialisant un sol de deplacement. La face 
14b opposee de la semelle 10 est alors dirigee vers le haut. 

La semelle 10 est surmontee d'une armature de cheville 20 qui est constituee 
par un element reactif sensiblement en forme de C deformable eiastiquement dans 
son plan. L'armature de cheville est avantageusement aussi realisee comme dit 
pnScedemment pour ce qui concerne la semelle 10. L'armature de cheville comporte 
deux branches 21 et 22 qui sont reliees par une fime 23 cambree. L'armature de 
cheville 20 est adaptee par la branche 22 dite de liaison, sur la surface 14b de la 
semelle 10, de telle sorte qu'elle se trouve situee, par un axe fictif de reference x-x' 
oriente verticalement, k une distance du bord extreme de la spatule arrifere 13 
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comprise entre un quart et un tiers de la longueur de la semeile 10. L'armature de 
cheville est orients dans cette situation, de telle sorte que les branches 21 et 22 
soient dirig^es vers I'arrifere, alors que FSme 23 se trouve dirigfe vers l'avant. 

La liaison entre la branche 22 et la semeile 10 est assurfe de manure 
5 definitive, voire d6montable, le choix de la solution la mieux adapt& dependant 
essentiellement des mat6riaux utilises et des methodes de fabrication, 6tant entendu 
qu'il peut etre envisag6 de realiser la structure articui€e de manure monobloc, de 
telle sorte que, pour partie au moins, la branche de liaison 22 se trouve alors 
confondue avec la partie correspondante de la semeile 10. 

10 La branche 21 pr£sente une forte £paisseur constante, de mani&re k constituer 

une sellette rigide et ind^formable, k partir de laquelle ou sur laquelle peut etre 
adapte, de toute mani&re approprtee connue, un prolongement d 'adaptation sur la 
jambe, tel qu'un pylone ou analogue. 

Selon une disposition pr6f6r£e, mais non obligatoire, Tarmature de cheville 20 

15 pr6sente une 6paisseur d&roissant progressivement en direction de la branche de 
liaison 22, de manifere que Tfime 23 constitue par sa partie centrale une zone de 
flexion 61astique sous un effort tendant k rapprocher la branche 21 de la branche 22 
et une zone reactive restituant le travail emmagasin£, lorsqu'un tel effort cesse. 

L'armature 20 peut presenter une largeur constante ou au contraire une largeur 

20 variable, selon, notamment, les caract6ristiques de flexion recherchfe, en particulier 
au niveau de Time 23. 

Compte-tenu de la conformation de l'armature de cheville et de la semeile, 
notamment dans la zone de la voflte-cambrion, ainsi que de F orientation d'adaptation 
de l'armature de cheville, Tangle rentrant, que d&imitent les faces en regard de cette 

25 armature et de la semeile, peut etre mis k profit pour introduire un facteur de 
variability de la caract&istique de flexion de Tame 23, par exemple au moyen de 
Finterposition d'un coin 24, en une matifere eiastomfere approprtee. 

Selon une autre disposition de F invention, la branche 22 dite de liaison 
pr6sente au moins dans sa partie terminale un rayon de courbure r qui est inf&rieur 

30 au rayon de courbure R pr6sent6 par la cambrure de la spatule post^rieure 13. Cette 
disposition est pr6vue pour configrer un caractfere de flexibility propre, premier, k la 
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spatule arrifcre 13 lors de l'impact sur le sol, de manifcre k amortir par absorption 
partielle, une partie de T6nergie d'impact ct k faire intervenir ensuite, lorsque la 
spatule 13 spouse la partie terminate de la branche 22, une flexion simultan^e des 
deux parties lames concern 6es. 
5 Dans un meme objectif, il est avantageux, sinon pr£fer6, de rdaliser la branche 

22, de manifcre que le bord extreme de sa partie terminate soit situ6 en retrait du 
bord extr&me de la spatule 13. 

Selon une autre disposition constructive qui apparait k la figure 1, la semelle 
10 est r£alis6e de telle sorte que, tout en respectant les dispositions enonc^es 
10 pr6c&lemment, la spatule arrifcre 13 soit situ6e dans un plan sur£lev£ par rapport au 
plan P, lorsque la spatule 12 est en appui sur ce plan et que la branche sup6rieure 
21 occupe un plan P t sensiblement horizontal. Une telle condition est reunie en 
faisant intervenir une conformation de la voute-cambrion 11 privilegiant la longueur 
- de sa partie de raccordement avec la spatule ant&rieure 12 et en pr£voyant 
15 1'adaptation, sur la face dirig^e vers le plan P de la spatule post&ieure, d'une masse 
compensatrice 25 pouvant etre qualifi& de talon. 

Les dispositions constructives ci-dessus pennettent d'obtenir les effets suivants, 
lors des diffSrentes phases de la marche. 

L'impact du talon sur le sol est amorti par la flexion premifere de la spatule 13 
20 qui fait intervenir dans un second temps la flexion de la partie terminate de la 
branche 22. L'6nergie supptementaire non absorbde, g£n6ree par cet impact, est 
ensuite absorb<Se par la flexion de Time 23, laquelle se trouve ensuite comptet£e 
lorsque la spatule 12 prend contact avec le plan P par une flexion de la voflte- 
cambrion 11. 

25 Lors de la phase d'altegement et de ddroulement, le travail emmagasin6 est 

restitu£ par Tarmature de cheville 20 et par la votkte-cambrion 11, tout en g6nerant 
une flexion de la spatule antdrieure 12 pour produire un effet d'enroulement, comme 
cela intervient naturellement par l*interm6diaire des m6tatarses et des phalanges des 
orteils. 

30 Ainsi que cela apparait k la figure 1, cette phase est rendue dans les meilleures 

conditions par la flexibility differentiate qui intervient au-niveau de la spatule 
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ant&ieure 12, en raison de la variation de son £paisseur eventuellement combin£e k 
une forme de spatule, tel qu*illustr6 par la figure 2, mais aussi par Tangle ot de 
relfevement confere par la cambrure imposee & l'etat statique & la spatule 
ant£rieure 12. 

5 Pour am£liorer les conditions de restitution, mais aussi de flexion, de la spatule 

anterieure 12, lors de l'enroulement, il est avantageusement prevu de completer 
l'armature 20 par un lien de tension 30 sous-tendant l'arc que d£finit cette armature. 
De preference, le lien de tension 30 est interpose entre les branches 21 et 22 et 
constitue une corde non 6tirable de fagon r6manente, tendue entre les branches pour 

10 assumer en quelque sorte une fonction pouvant Stre consider comme analogue au 
tendon d'Achille naturel. La corde 30 peut 6tre rdalisfe de plusieurs manifcres 
convenables et, le cas echeant, etre li6e aux branches 21 et 22 par des moyens de 
fixation amovibles interdisant toutefois tout risque de glissement relatif. 

Selon une autre disposition de r invention, il est pr6vu de faire importer k la 

15 semelle 10, dans Tun au moins de ses bords longitudinaux, un evidement 40 
interessant plus particuliferement la voflte-cambrion. Un tel evidement ameliore les 
caracteristiques de flexion longitudinale, tout en fournissant une reaction de torsion 
possible favorable pour Tabsorption des compensations de niveau pour la marche sur 
sol en divers ou sur surface inr6gulifcxe. 

20 L'exemple selon la figure 2 fait intervenir deux evidements 40 et 41, de forme 

et de position identiques, pour que la partie 11 assume une fonction de barre de 
torsion, par exemple en alignement avec un axe longitudinal y-y* median de la 
semelle. II doit bien entendu etre consider qu' une disposition asymetrique pourrait 
aussi 6tre retenue, au point, par exemple, d'aboutir & une forme en plan, du type de 

25 celle iliustr6e par la figure 3 montrant un exemple de realisation de la semelle, pour 
la realisation d'une structure reactive de pied proth&ique droit, etant entendu qu'une 
realisation symetrique pour le pied gauche doit aussi etre consid6ree. 

L'invention n'est pas limitte aux exemples d&rits et reprdsent£s car diverses 
modifications peuvent y etre apport&s sans sortir de son cadre. 

30 
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REVINDICATIONS 

1 - Structure reactive de pied prothetique, du type comprenant une semelle 
cambr6e (10) surmontte d'une armature de cheville (20) en forme de C ouvert vers 
l'arrifcre et comportant deux branches (21, 22) rtunies par une Sme cambnSe (23), 

caracttriste en ce que 

- la semelle (10) constitue un element reactif en forme de 
ressort-lame comprenant 

. une voute-cambrion (11) sensiblement centrale, 

. une spatule anterieure (12), formant plante, prolongeant 

la voiite vers Tavant en prtsentant une cambrure inverse 

de celle de la voOte, 
. une spatule post&rieure (13), formant talon, prolongeant 

la voute vers Parrifere en prtsentant une cambrure 

inverse de celle de la voflte, 

- l'armature de cheville (20) est constitute par un fitment reactif 
en forme de C dtformable tlastiquement dans son plan et lit 
par Tune de ses branches & la semelle dans la partie de 
raccordement entre la voute et la spatule arrifere. 

2 - Structure reactive de pied prothetique selon la revendication 1, 
caracttriste en ce que Tarmature (20) est lite k la semelle (10) dans une zone de 
cette demifere comprise sensiblement entre le tiers et le quart de sa longueur k partir 
de Fextrtmitt transversale du talon. 

3 - Structure rtactive de pied prothttique selon la revendication 1 ou 2, 
caracttriste en ce que r armature (20) possfede une branche suptrieure (21) formant 
une sellette d'adaptation d'un pylone et en ce que la semelle (10) est rtaliste de telle 
sorte que la spatule posttrieure (13) soit situte, par sa face inftrieure, sur un plan 
horizontal surtlevt par rapport & celui (P) tgalement horizontal tangent k la spatule 
anttrieure (12) lorsque la branche suptrieure (21) occupe un plan sensiblement 
horizontal (Pj). 

4 - Structure rtactive de pied prothttique selon Tune des revendications 1 
St 3, caracttriste en ce que Tarmature (20) prtsente une tpaisseur constante pour la 
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sellette et une epaisseur decroissant progressivement en direction de la branche de 

liaison avec la semelle. 

5 - Structure reactive de pied prothetique selon Tune des revendications 1 
a 4, caracterisee en ce que l'armature (20) possede, pour liaison avec la semelle, une 

5 branche (22) dont la partie terminate est cambree selon un rayon de courbure (r) 
inferieur k celui (R) de la cambrure de la spatule posterieure. 

6 - Structure reactive de pied prothetique selon Tune des revendications 1 
a 5, caracterisee en ce que l'armature (20) presente, pour la liaison avec la semelle, 
une branche (22) dont l'extremite transversale est situee en retrait de celle du talon. 

10 7 . Structure reactive de pied prothetique selon l'une des revendications 1 

a 6, caracterisee en ce que l'armature est liee a la semelle avec interposition d'un 

coin (24) de matiere elastomere occupant Tangle rentrant defini par les faces en 

regard de rarmature et de la semelle. 

g - Structure reactive de pied prothetique selon l'une des revendications 1 
15 a 7, caracterisee en ce que rarmature (20) est completee par un lien de tension (30) 

sous-tendant Tare que definit l'armature. 

9 - Structure reactive de pied prothetique selon l'une des revendications 1 

a 8, caracterisee en ce que l'armature (20) est completee par un lien de tension 

constitue par une corde non durable tendue entre les branches (21, 22). 
20 10 - Structure reactive de pied prothetique selon la revendication 8 ou 9, 

caracterisee en ce que le lien de tension (30) est adapte sur les branches par des 

moyens de fixation amovible. 

11 - Structure reactive de pied prothetique selon l'une des revendications 1 

a 9, caracterisee en ce que l'armature (20) presente une largeur constante. 
25 12 - Structure selon la revendication 1, caracterisee en ce que la semelle 

presente un evidement (40) sur l'un au moins de ses bords longitudinaux et dans la 

partie correspondant a la voute. 

13 - Structure selon la revendication 1 ou 12, caracterisee en ce que la 

semelle presente en plan la forme geometrique apparente d'un pied droit ou gauche. 
30 14 - Pied prothetique comportant une structure reactive selon l'une des 

revendications 1 a 13. 
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